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1 Crescimento de regioes

Considere uma imagem I = (Dy,I) com k objetos {O1,0s,...,0x}, N*_,0; = 0. Podemos
assumir um conjunto S; de pixels sementes selecionados em cada objeto e um rétulo ¢ =
1,2,...,k por objeto. Esta selecdo pode ser automatica, baseada em algum conhecimento a
priori, ou manual. A idéia é crescer regioes conexas as sementes por agregamento de pixels
adjacentes até que essas regioes definam os objetos. Assume-se certa homogeneidade no interior
dos objetos. Este crescimento de regioes pode ser feito com ou sem competicdo entre as
sementes.

1.1 Crescimento de regioes sem competicao entre sementes

Nesta abordagem consideramos os objetos O; como de interesse e separados dos pixels que
constituem o fundo da imagem, U¥_,O; C D;. Um algoritmo simples é apresentado abaixo.

Algoritmo de crescimento de regioes sem competicao entre sementes:

Entrada: Imagem cinza I = (Dr,I), conjuntos S;, i = 1,...,k, de sementes, relagdo de
adjacéncia A, e funcdo f : D; — {verdadeiro, falso} que estabelece um critério de parada.
Saida: Imagem rotulada L = (Dy, L), onde L(p) =i se p € Oy, e L(p) = 0 se p pertence ao
fundo.

Auxiliar: Conjunto Q.

1. Para todo pixel p € Dy, se p € S; entédo faga L(p) < 7 e insira p em ). No caso contrério,
faga L(p) « 0.

2. Enquanto @ # 0 faca
3. Remova p de Q.

4. Para todo g € A(p), tal que L(q) =0, faga



5. Se f(q) = falso entdo faca L(q) < L(p) e insira ¢ em Q.

Poderfamos usar, por exemplo, f(q) = false se T} < I(q) < T, para limiares T} < Ty, e
verdadeiro no caso contrario. Poderiamos ainda adotar limiares diferentes por objeto. Uma
desvantagem é que o critério para decidir se um pixel pertence a um dado objeto é local,
dependendo apenas das propriedades do pixel ou de uma vizinhanca do pixel. Uma abordagem
mais interessante é definir uma forca de conectividade de p com relacao a um dado objeto O;
como o custo de um caminho 6timo do conjunto S; até p. Por ser 6timo, o algoritmo deve
considerar todos os possiveis caminhos de S; até p em D;, e portanto, as propriedades de seus
pixels. Se esta forca de conectividade for maior que um dado limiar 7;, entao dizemos que
p € O;. Esta abordagem é também conhecida como conectividade fuzzy-absoluta e pode ser
implementada por uma IFT com fungdo de custo de caminho f,,. (complementar de forca de
conectividade), por exemplo:

fafuz(<q>) = 0, se g € S;, ou +00 no caso contrario.
) _ maX{fafuz(ﬂ-)’ w(p, C])}, se fafuz(ﬂ' : <p: Q>) <Te
Japur(m - {p, @) = { +00, no caso contrario. (1)

onde w(p, q) = K % (1 — a;(p,q)) é o complemento da afinidade entre a aresta (p, q) e o objeto
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K ¢ o valor méximo de I, (u;, 0;) sdo média e desvio padrio das intensidades de pixel no objeto
1.

Observe que se o objeto O; for uma bacia em I, podemos calcular a reconstrucao superior
local usando uma IFT com funcao de custo fj.. € inica semente em S;.

frec({@)) = h(q) > I(q), se ¢ € S;, e +00 no caso contrario,
firee(m - (p,q)) = { frree(m), se I(p) > I(q), .

+00, no caso contrario.

Neste caso, o crescimento de regides tem como critério de parada I(p) < I(q).

Uma questao a ser considerada é que um dado pixel pode satisfazer os critérios de similari-
dade de mais de um objeto. No algoritmo simples acima, uma vez rotulado um pixel p como
pertencente a um dado objeto O;, esta decisao nao pode mais ser mudada. Mesmo que p tenha
propriedades mais similares as de outro objeto O;, j # %, cuja semente s6 chegou até p depois.
Na abordagem fuzzy-absoluta, os pixels sao avaliados por ordem decrescente de conectividade
(e.g. usando a fila ) de prioridade da IFT) e se dois caminhos provenientes de S; e S;, i # 7,
chegarem a um mesmo pixel com o mesmo custo, o desempate pode adotar politica FIFQO,
por exemplo. Esses casos, porém, configuram uma competicao entre as sementes, mesmo entre
aquelas que pertencem a um mesmo objeto. Isto nos permite, também, eliminar o limiar de
conectividade T; com os objetos, fazendo com que o critério de parada seja substituido pelo
choque entre as regices.



1.2 Crescimento de regioes com competicao entre sementes

Considere agora k+ 1 objetos {Og, 01,0, ..., O}, NE_ O; = B, incluindo o fundo Oy, com um
conjunto de sementes S; em cada um deles. Isto é, U¥_ O; = D;. Um pixel p deve ser atribuido
ao objeto cuja conectividade com p é maxima. Esta abordagem é denominada conectividade
fuzzy-relativa e para que os resultados tedricos sejam garantidos, o método original requer um
valor de afinidade tinico para qualquer aresta do grafo, independente do objeto mais afim. Esta
restricao pode ser traduzida em uma funcao de custo de caminho suave no contexto da IFT.
Por exemplo:

frruz((Q)) 0, se ¢ € S =UF(S;, ou +00 no caso contrério.
f'rfuz( (p,q) = maX{frfuz( ), w(p,q)}, (4)
onde w(p,q) = K * (1 — a(p, q)) é o complemento da afinidade méxima entre a aresta (p,q) e

os objetos {OO,Ol, oo Ok}
a(p,q) = max {ai(p,q)}, (5)

=U,1,...,

onde «;(p, q) é dada pela Equagao 2.

Outro exemplo de crescimento de regioes com competicao entre sementes é a transformada
de watershed. Ela se aplica quando os objetos sao delimitados por elevacoes mais altas do que
as elevacdes internas e externas. A implementacdao por uma IFT pode usar, por exemplo, a
funcdo fpeqr com imposicao de sementes.

frear({q)) = 0, se g€ S =UES;, ou +00 no caso contrério.

foear(m - (P, @) = max{fpear(m),1(q)}. (6)

Lembre-se que em todos exemplos com e sem competicao de sementes que usam a I[FT, o
resultado da segmentacao é obtido do mapa de rétulos L.

2 Exercicios

1. Apresente outros critérios de parada para o algoritmo simples de crescimento de regides
sem competicao de sementes.

2. Apresente outras fungoes de custo de caminho suaves que possam ser utilizadas nos
métodos baseados em conectividade fuzzy.

3. Verifique se a funcao de custo de caminho abaixo é suave.

fg)) = 0, seqeS=UF,S; ou+oo no caso contririo.
. _ max{f(w), 1- ai(pa Q)}? s€ L(p) = ia
fmpa) = { 1, no caso contrario. (@)



